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 کربن آلی خاک  تخمین مقدار در انعکاسی سنجی ارزیابی کارایی طیف

 استان کردستان ،باریزردریاچه  زیحوزه آبخ
 

 2و زاهد شریفی 3رضا مصدقی ، محمد2اوریمسعود د*، 1 سهیلا فهمیده
علوم و مهندسی خاک، گروه استاديار 2علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، گروه  ارشد  آموخته کارشناسی دانش1

  علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهانگروه استاد 3 ،دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان

 17/04/1398؛ تاريخ پذيرش: 14/12/1397خ دريافت: تاري

 1چکیده

های شیمیايی، فیزيکی يکی از اجزای عمده سازنده ماده آلی خاک، در غالب فرآيند عنوان به آلی، کربن سابقه و هدف:

ص يا کربن آلی خاک يکی از پارامترهای کلیدی کیفیت خاک و يک شاخ آلی ماده خاک نقشی مهم دارد. بیولوژيکو 

داشت  ها، جذب آب و عناصر غذايی، ظرفیت نگهها و پايداری آنآلی در تشکیل خاکدانه حاصلخیزی خاک است. ماده

های  گريزی و ترسیب کربن نقشی ضروری دارد. پژوهش، هدايت هیدرولیکی خاک، آبوهوا آبآب در خاک، نفوذ 

چون عملیات  های انسانی همتأثیر فعالیت تحت توانندماده آلی خاک می تیکماند که کیفیت و مختلف نشان داده

رفت ماده آلی خاک بر روی اراضی فرسايش ای اقتصادی قرار گیرد. نرخ بالايی از هدرهای توسعهزراعی و فعالیت

مدت  رو پايش تغییرات زمانی و مکانی ماده آلی خاک برای ارزيابی مديريت بلنديافته نیز گزارش شده است. از اين

گیری مقدار کربن های مرسوم خاک و اندازهبرداریبالقوه خاک ضروری است. اين در حالی است که نمونه پتانسیل

بر است. بنابراين، ارزيابی سريع و دقیق های بزرگ جغرافیايی، دشوار، پرهزينه و زمانويژه در مقیاس آلی خاک، به

کارايی  بررسی پژوهش اين از . بنابراين، هدفمدت خاک سودمند باشد تواند در مديريت دراز کربن آلی خاک می

 زیحوزه آبخخاک در  آلی کربن مقدار تخمین برای نزديک قرمز مادون –خاک در محدوده مرئی سنجی انعکاسی طیف

 استان کردستان بود.درياچه زريبار در شهرستان مريوان، 
 

 آوری جمع هکتار 10718عه با وسعتی حدود مطال مورد منطقه نمونه خاک سطحی از 100منظور  بدين :ها مواد و روش

شده آزمايشگاهی  ها در شرايط کنترلهای فیزيکی و شیمیايی آنها و برخی از ويژگیشد. انعکاس طیفی اين نمونه

 .گرفت قرار ارزيابی مورد های طیفی نیز پردازش داده پیش های مختلفروش ها،طیف ثبت گیری شد. پس از اندازه

گام برای برآورد  به خطی چندگانه گام با استفاده از روش رگرسیون لی خاکی و توابع انتقالی طیفیسپس توابع انتقا

 مختلفی های آماره ازبا استفاده  کربن آلی خاک، برآوردگره يافت تقاقتوابع اش اين اعتبار .ريزی شدند کربن آلی خاک پی

2تبیین ) همچون ضريب
Rش (، ريشه میانگین مربعات خطای نرمال( دهNRMSEمیانگین ،) خطا (ME) شاخص ،

 ند.زيابی شدار (RPD)( و درصد انحراف نسبی dانطباق )

                                                 
 m.davari@uok.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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  1916و  858 یها موج طولدر با مقادير انعکاس طیفی خاک  خاک کربن آلیبا توجه به نتايج، بین  ها: یافته

توابع انتقالی خاکی نشان داد  مشاهده گرديد. نتايج%( 1دار  داری )در سطح معنیبالا و معنی نانومتر همبستگی

%(55/24=NRMSEavg، 83/0=Ravg
 ،NRMSEavg=31/44( در مقايسه با توابع انتقالی طیفی پیشنهادی )2%

44/0=Ravg
چند توابع انتقالی طیفی اشتقاق يافته با  باشند. هرتری در برآورد کربن آلی خاک می (، دارای دقت بیش2

 ،RPDavg=44/1یز، برآوردهای نسبتاً خوبی از کربن آلی خاک ارائه کردند )نگام بهرگرسیون خطی چندگانه گام

52/0=Ravg
های تصادفی و کاهش اثرات نويز لیدل بهگلای، -مشتق اول + فیلتر ساويتزکی داد چنین نشان (. نتايج هم2

 های طیفی خاک است.داده پردازش شیپدر  روش نيبهترهای واسنجی،  بهبود مدل
 

نتايج اين پژوهش نشان داد اگرچه کارايی توابع انتقالی طیفی در برآورد کربن آلی خاک نسبت  مجموع در گیری: نتیجه

تواند  در موارد عدم دسترسی به توابع انتقالی خاکی، اين رويکرد می ی خاکی متناظر آن بالا نیست، ولیبه توابع انتقال

 گیرد. قرار مورداستفادهخاک کربن آلی  برآورد مستقیم در غیر يک روش معقول عنوان به

 

  ماده آلی خاک، گام به خطی چندگانه گام رگرسیون خاک، طیفی بازتاب های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

 دارای جهانی گرمايش و کربن چرخه در خاک

 افزون خاک، در آلی کربن است. ذخیره کلیدی نقشی

 افزايش کمّی نیوار، سبب کیگازکربن غلظت کاهش بر

 و کیفیت آب، تیکمبهبود  ت زراعی،محصولا تولید

تصفیه  يافته، تخريب های خاک اصلاح خاک، حفظ

املاح در خاک  و آب ذخیره تسهیل ها و آلاينده

برآورد دقیق مقدار کربن  بنابراين (.25و  6شود ) می

آلی خاک در ارزيابی حاصلخیزی خاک و همچنین در 

های مربوط به آلودگی محیط خاک ضروری  پژوهش

های  کربن آلی خاک يکی از شاخص (.52است )

(. 34رود ) می شمار بهاصلی کیفیت و توان تولید خاک 

تواند بر وجود کربن آلی، حتی به مقدار کم، می

های فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيک خاک تأثیر  ويژگی

کربن آلی با کمک به تشکیل . (14زيادی داشته باشد )

رات رس، های پايدار و کاهش پراکنش ذ خاکدانه

رفت خاک و ساختمان خاک را بهبود داده و از هدر

(. کربن آلی خاک 36آورد )می به عملآب ممانعت 

ظرفیت تبادل کاتیونی زياد، عناصر غذايی را در  لیدل به

خاک ذخیره کرده و باعث افزايش حاصلخیزی خاک 

 (.38و  19شود )ای گیاهان میو بهبود شرايط تغذيه

جانداران  ین غذا و انرژی برای ريزکربن آلی منبع تأم

چنین مقدار کربن آلی خاک بر نیتروژن  خاک است. هم

ها نیز تأثیر کشدسترس گیاهان و جذب آفت قابل

 توجهی دارد. شايد به اين دلیل باشد که برخی قابل

 ترين شاخص کیفیتمهم عنوان به خاک را آلی کربن

 ارد نیز،تر مو (. در بیش56و  34کنند )می مطرح خاک

 ترين عنوان مناسب به آلی خاک کربن مقدار کاهش

اراضی عنوان  تخريب شروع معیار برای ارزيابی

 .(24و  6)شود  می

 در ژهيو بهخاک  آلی کربن مقدار از اطلاع

 زياد هایبرداریبه نمونه نیاز بزرگ مکانی های مقیاس

 که داشته متعدد آزمايشگاهی هایگیریاندازه و خاک

های  در دهه .طلبدرا می زيادی زمان و ينههز خود

سنجی برای ارزيابی های دورگیری از روشاخیر، بهره

صرف هزينه، زمان و عملیات  لیدل بههای خاک ويژگی

 گرفته قرار موردتوجهزيادی  به مقدارتر،  صحرايی کم

 های داده از استفاده افزون روز رشد اين(. 39) است
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 ها داده که اين است زيادی تیاطلاعا دلیل بار به طیفی

 جاکه ازآن. داشته باشند به همراه خود با توانند می

طبیعت  در موجود اجسام چون ديگر هم نیز خاک

خود، بازتاب  یو ساختار مولکول بیبراساس ترک

و  سیامواج الکترومغناط مختلفی در نواح یمشخص

 دارای دهد، بنابراينمی های گوناگون نشانموجطول اي

بنابراين . (37و  31است ) خود خاص طیفی مایسی

 توان بسیاری ازی میبازتاب هایفیط گیری ازبهرهبا 

. کمّی کردرا  خاک يیایمیو ش یکيزیف های ويژگی

 خاک، مانند رنگ، بافت، هاییژگياز و یبرخ

های آزاد، کربنات ،یماده آل ،یشناسیساختمان، کان

آهن و  هایدیدروکسیو ه هادیاکس شوری، رطوبت و

و سبب  تأثیر داشتهآن  یمنگنز در انعکاس بازتاب

 شوند یم ایويژه یفیط ماییالگوی س رییگ شکل

 دامنه در ژهيو به طیفی هایداده از استفاده (.16)

( NIR)2نزديک  قرمز  و مادون( Vis)1 مرئی های طیف

 عنوان نانومتر( به 2500تا  350بین  یها موج طول)

 های ويژگی آزمايشگاهی گیریزهروش جايگزين اندا

. (29است ) شده ارائه خاک شیمیايی و فیزيکی

 و مرئی گستره که در اندداده نشان ها پژوهش

 تا 350 موج طول، Vis-NIR) نزديک قرمز مادون

 موج طول، MIR)3 میانی قرمز مادون و( نانومتر 3000

 آلی کربن مقدار توانمی( نانومتر 30000 تا 3000

 رااسکيو( و 2002دور )بن (.17رآورد کرد )ب را خاک

 تا 400 اند که در گسترهنیز توصیه کرده (2008)سل ار

خاک را کمّی  آلی ماده مقدار توانمی نانومتر 2500

مختلف، با استفاده از  های پژوهش (. در54و  11کرد )

های مختلف گیری از روش های طیفی و بهره داده

 برآورد برای دقت از گوناگونی های گستره آماری،

 مثال، عنوان به .است خاک ارائه شده آلی کربن مقدار

هايی  روش از استفاده با( 2001برتنی ) والورت و مک

                                                 
1- Visible 

2- Near infrared 

3- Mid-infrared 

 های طیفی،گیری از دادهمختلف رگرسیونی و بهره

2 مقادير با خاک را آلی کربن مقدار برآورد
R  بین

 که (. با توجه به اين57اند )کرده گزارش 89/0تا  46/0

 خاک، اجزای از هر يک پیچیده هایکنشهمبر اثر در

 های روش از استفاده شود،می حاصل طیفی آن بازتاب

برای  مشخص یها موج طولازای  مناسب آماری به

سامرز و  .ضروری است خاک آلی کربن مقدار تعیین

( از روش رگرسیون حداقل مربعات 2011همکاران )

-VNIRر محدوده ( و میزان انعکاس دPLSR)4جزئی 

SWIR خاک،  شناسی برای آزمون همبستگی بین کانی

رس و کربن آلی بهره گرفته و گزارش کردند که 

2مقادير 
R و مقادير  5/0ها بیش از برای تمامی پارامتر

بوده  قبول قابل( نیز RPD)5درصد انحراف نسبی 

( در پژوهشی 2012(. نوسیتا و همکاران )51است )

ر سطوح مختلف رطوبتی، با را د خاککربن آلی 

 Vis-NIRاستفاده از بازتاب طیفی در محدوده 

 رطوبت شاخص پژوهشگران نيا. بینی کردند پیش

برای برآورد مقدار رطوبت خاک  را شدهنرمال خاک

و با توجه به مقدار رطوبت، از اين  کرده پیشنهاد

. ها استفاده کردندبندی طیفی نمونهشاخص برای طبقه

های طیفی خاک با نشان داد که داده پژوهشنتايج اين 

رطوبت جرمی دارای همبستگی بسیار قوی و با کربن 

تر، دارای  ويژه در مقادير رطوبتی کم آلی خاک، به

(. شیفرو و هرگارتن 42باشند )همبستگی متوسطی می

و  Vis-NIRهای طیفی در محدوده  ( از داده2014)

( PLSRهای رگرسیون حداقل مربعات جزئی ) روش

( برای تخمین PCR)6های اصلی و رگرسیون مؤلفه

کربن آلی خاک در اتیوپی استفاده کردند. نتايج نشان 

2داد مقادير 
R  وRPD  مربوط به مدلPLSR 

 بیترت بهنیز  PCRو برای مدل  5/1و  6/0 بیترت به

تر  بودند. اين نتايج بیانگر کارايی بیش 2/1و  5/0

                                                 
4- Partial least square regression 

5- Ratio of performance to deviation 

6- Principal component regression 
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برای برآورد  PCR در مقايسه با روش PLSRروش 

(. از طرف ديگر اينگلبی و 48کربن آلی خاک است )

( به بررسی ارتباط بین انعکاس طیفی و 2000کرو )

 ساسکاتچوان از اراضیمنطقه  پنجماده آلی خاک در 

ارتباط بین  مدل مناسبی که وجه چیه بهپرداخته و  کانادا

اين  دلیلنیافتند.  را نشان دهد دست تیکماين دو 

زيادی از جمله  توان به عواملرا می ضیضدونقج نتاي

خاک نظر میزان مواد آلی  مطالعه ازشرايط منطقه مورد

وضعیت پوشش گیاهی، مواد  و توزيع مکانی آن،

و شیمیايی خاک و ی فیزيک هایويژگی معدنی و

 گرفته شده نسبت به کارهای به مواد و روش چنین هم

( در 2015همکاران )در ايران نیز خیامیم و  .(27) داد

، کارايی PLSRگیری از روش پژوهشی با بهره

نزديک را در برآورد  قرمز مادون –سنجی مرئی طیف

ی ها خاکها و درصد گچ  مقدار ماده آلی، کربنات

 پژوهشگرانسطحی استان اصفهان ارزيابی کردند. اين 

2نشان دادند که مقدار 
R پیشنهادی برای ماده آلی   مدل

آن،  RPDبوده و با توجه به مقادير  61/0خاک معادل 

 قبول قابلبرای ماده آلی خاک   های اين مدل بینی پیش

( نیز مقدار کربن 2016(. بابائیان و جلالی )31است )

گیری  های طیفی و بهرهآلی خاک را با استفاده از داده

های رگرسیون حداقل مربعات جزئی از روش

(PLSR و رگرسیون حداقل مربعات )توأم با  یئجز

( برآورد کردند. bagging–PLSRگیری ) باز نمونه

ها نشان داد که روش نتايج حاصل از پژوهش آن

bagging–PLSR  نسبت به روشPLSR  دقت

 (.7تری در برآورد کربن آلی خاک دارد ) بیش

 سنجی طیف از راجع به استفاده کهتوجه به اين با

 هايی کربن آلی خاک، پژوهش در برآورد انعکاسی

در اين  است؛ بنابراين شده ايران انجام در اندک

سنجی استفاده از پژوهش تلاش بر اين بود که امکان

نزديک در برآورد  قرمز مادون -های طیفی مرئی داده

 نيتر مهممنظور  کربن آلی خاک ارزيابی شود. بدين

( بررسی کارايی 1از  اند عبارتاهداف اين پژوهش 

در استفاده  (MLR)1 نهروش رگرسیون خطی چندگا

نزديک جهت  قرمز مادون –مرئی طیفی های از داده

( بررسی تأثیر استفاده از 2آلی خاک،  برآورد کربن

های طیفی بر پردازش دادههای مختلف پیش روش

( ارزيابی 3 و گر کربن آلی خاکهای تخمیندقت مدل

های طیفی های پیشنهادی مبتنی بر دادهعملکرد مدل

های ذاتی  های پیشنهادی مبتنی بر ويژگی دلخاک با م

 خاک، در برآورد کربن آلی خاک.
 

 ها مواد و روش

منطقه : گیری کربن آلی خاکبرداری و اندازه نمونه

 زیحوزه آبخی از اراضی واقع در بخش همطالع مورد

 کیلومتری غرب شهر 3در فاصله  زريبار درياچه

 حوزه میانگین ارتفاع. استان کردستان است ، درمريوان

 حدود آن مساحت متر و 5/1285 برابر دريا سطح از

پوشش  تحت عمده طور به که بوده هکتار 10718

 آبی، زراعت باتلاقی، اراضی شامل کشاورزی اراضی

 مناطق و جنگل مرتع، راکنده،پ باغات ديم، زراعت

 اساس بر مطالعهمورد محدوده اقلیم است. مسکونی

 دومارتن روش اساس بر و سرد مرطوب آمبرژه روش

است. میانگین بارندگی سالیانه  سرد مرطوب بسیار

متر بوده و بیشینه اين مقدار در میلی 8/1022برابر 

سالیانه نیز  دمای میانگین .دهد بهار رخ میفصل 

تعرق  و تبخیر میانگین و درجه سلسیوس 12/12

 6/1216مانتیث  -پنمن روش به پتانسیل سالیانه

 حرارتی و رطوبتی رژيم. است شده متر برآورد میلی

و دو کلاس بافتی  بوده مزيک و زريک بیترت به منطقه

های منطقه را های غالب خاک لوم و لوم سیلتی بافت

 .دهند تشکیل می

نمونه خاک از اين  100 در اين پژوهش تعداد

متری  سانتی 0-5خورده از عمق   صورت دست  منطقه به

 -ها پس از هوابه روش تصادفی برداشت شد. نمونه

شدن برای حذف سنگ، ريشه و بقايای گیاهی  خشک

                                                 
1- Multiple linear regression 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DB%8C%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DB%8C%D9%88%D8%A7%D9%86
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 از متری عبور داده شدند. پسمیلی 2از الک 

های فیزيکی خاک  های خاک، ويژگیسازی نمونه آماده

روش هیدرومتری  اندازه ذرات خاک بهشامل توزيع 

 بیترت به(، چگالی حقیقی و چگالی ظاهری خاک 22)

، مقدار (23و  20)کلوخه  های پیکنومتر وبا روش

( و 41بلاک ) -کربن آلی خاک به روش والکی

 چگالیاز طريق محاسبه نسبت کل خاک  تخلخل

 گیری از رابطه چگالی حقیقی و بهره بهظاهری 

s

bf



1 (21اندازه )  .کربنات کلسیم گیری شدند

هدايت  (،33معادل خاک به روش تیتراسیون برگشتی )

خاک به آب  2:1های  در نسبت pHو  الکتريکی

 pHسنج و  های هدايتبا استفاده از دستگاه بیترت به

نیتروژن کل نیز با روش کجلدال ( و 53و  44متر )

و  یش تعداد باکترشماربرای  .گیری شد اندازه (13)

و برای  (1995)ی ریپ یاز روش آلف و نانها  قارچ

( 1976گیری تنفس پايه خاک از روش جاگی ) اندازه

 . (28و  1)استفاده شد 

 

 
 

 .کردستان استان وان،یمر ،باریزر دریاچه زیآبخ حوزه در خاک برداری نمونه های مکان و موردمطالعه منطقه جغرافیایی موقعیت -1 شکل

Figure 1. Geographical location of the study area and soil sampling sites in Zrebar lake watershed, Marivan, 

Kurdistan Province. 

 

منظور  به :ها خاک و پردازش آن طیفی های داده گیری اندازه

های خاک، از دستگاه گیری بازتاب طیفی نمونه اندازه

( FieldSpec®3, ASD. FR, USA) اسپکتروراديومتر

خشک خاک از  -های هوا منظور نمونه شد. بدين استفاده

هر  واردکردن از پس شده و متر عبور داده  میلی 2الک 

متر، منحنی طیفی  سانتی 10 قطر به هايی ديش یپتر نمونه به

 350-2500نزديک ) قرمز  مادون -در دامنه مرئی ها آن

تکرار بر روی هر نمونه  پنجخانه با  نانومتر( در تاريک

 ها گیری اندازه ثبت منظور به چنین، هم .(55) گیری شد اندازه

طیفی  های آشفتگی حذف و بازتابش مقدار صورت به

 قرائت يک خاک نمونه سه هر از قرائت ازای )نويز(، به

 در درصد( 100 )بازتاب استاندارد سفید صفحه از نیز

 های نمونه گیری هانداز شرايط با يکسان شرايطی کاملاً

ها  منظور ارتقای کیفیت طیف چنین به شد. هم انجام خاک

افزار  های طیفی، با استفاده از نرم و استفاده کارآمد از داده

Unscrambler X 10.3، های طیفی انواع   داده  روی

. لازم به ذکر است شدپردازش انجام  های پیش الگوريتم

 های شانواع مختلف رو از که در اين پژوهش

 ساويتزکی فیلتر مشتق اول همراهچون  هم پردازش یشپ

 همراه بهمشتق دوم  (،Savitzky-Golay) گلای و

متغیر نرمال استاندارد  فیلتر ساويتزکی و گلای،
1(SNV) ،2 چندگانه پخشیده تصحیح(MSC) استفاده 

  .(2شد )شکل 

                                                 
1- Standard normal variate 

2- Multiplicative signal correction 
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 گلای همراه مشتق اول  -( فیلتر ساویتزکیaهای  اعمال الگوریتم مطالعه پس از نمونه خاک منطقه مورد 100 یطیف جذب -2شکل 

(1st SG ،)bفیلتر ساویتزکی )- ( 2گلای همراه مشتق دومst SG ،)c )نرمال متغیر ( استانداردSNV و )d )چندگانه  پخشیده تصحیح

(MSCدر محدوده مرئی )- مادون ( قرمز نزدیکVis-NIR) . 

Figure 2. Absorbance spectra of 100 soil samples in the studied area after applying the algorithms of a) 

Savitzky-Golay filter with 1st order derivative (1st SG), b) Savitzky-Golay filter with 2st order derivative (2st 

SG), c) Standard normal variate (SNV) and d) Multiplicative signal correction (MSC) in the Vis-NIR Range.  

 

 بینی و پیش توابع همبستگی بین متغیرها، استخراج

 ی بااکخطیفی و  الیابع انتقوت: ها آن کارایی ارزیابی

 (MLR) گانهچند استفاده از روش رگرسیون خطی

 متغیرهای از استفاده با پژوهش اين در .ايجاد شدند

رس، رس ريز، سیلت، شن، چگالی ظاهری، ) خاکی

بنات کلسیم هدايت الکتريکی، واکنش خاک، کر

ها  ها، فراوانی قارچ معادل، نیتروژن کل، فراوانی باکتری

 1گام به گاماز روش  گیری با بهرهو ( و تنفس پايه خاک

 چندگانه خطی رگرسیونی هایمتغیرها، مدل ورود

 آمد. دست کربن آلی خاک به برای تخمین
پیشنهادی بر مبنای ع انتقالی تواببرای استخراج 

 SPSS 18.0افزار  انه از نرمگچند رگرسیون خطی

 که بود گونه بدين ها داده ورود استفاده گرديد. روش

و  واسنجی برای ها داده درصد 75 تصادفی صورت به

لازم  انتخاب شدند.سنجی  اعتبار یبرا یزن درصد 25

                                                 
1- Stepwise method 

استخراج پیش از  در اين پژوهشذکر است که  به

 بانرمال بودن متغیر پاسخ ، توابع انتقالی پیشنهادی

 با اسمرينوف و –کولموگروف از آزمون استفاده

 سطح در Minitab 17 افزار نرم از گیری بهره

که  شد. با توجه به اين ارزيابی درصد 5 داری معنی

کرد،  می تبعیت نرمال توزيع متغیر کربن آلی خاک از

نبود. از ديگر  گونه تبديلی اعمال هیچ به نیاز بنابراين

ای رگرسیونی، ارزيابی ه مفروضات مدنظر در روش

های مستقل ورودی همراستايی چندگانه بین متغیر

است. با توجه به مشکلاتی که همراستايی چندگانه در 

کند،  تفسیر و برآورد متغیرهای وابسته ايجاد می

کارگیری اين متغیرها اجتناب کرد.  از به دباي بنابراين

در اين پژوهش برای ارزيابی همراستايی بین 

های مستقل، از فاکتور عامل تورم واريانس  متغیر
2(VIF استفاده شد. در صورتی که شاخص )VIF 

                                                 
2- Variance inflation factor 
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باشد، بدين معنی است که  10تر از  متغیری مستقل کم

از  اين متغیر مستقل با ديگر متغیرها همبستگی ندارد.

لحاظ  یهای رگرسیون ديگر مفروضاتی که در روش

ست. شود، فرض استقلال خطاها از يکديگر ا می

توان  خطاها با هم همبستگی داشته باشند نمی چه چنان

های رگرسیونی استفاده کرد. در اين پژوهش  از روش

استقلال خطاها از يکديگر با استفاده از آزمون 

واتسون ارزيابی شد. اگر مقدار اين آماره بین  –دوربین

قرار گیرد، فرض وجود همبستگی بین  5/2تا  5/1

وان از معادلات رگرسیونی تخطاها رد شده و می

توابع انتقالی  دقت ارزيابی منظوراستفاده کرد. به

 های آماره از تخمین، از مراحل يک هر پیشنهادی در

2) 1تبیین چون ضريب هم مختلفی
R ريشه میانگین ،)

 خطا (، میانگینNRMSE)2شده مربعات خطای نرمال
3(ME)4، شاخص انطباق (d و درصد انحراف نسبی )

(RPD) کننده بیان انطباق شاخص .استفاده شد 

 تخمینی مقادير آن در که بوده دقت از ای درجه

 بیانگر که تبیین با ضريب مقايسه در. است آمده دست به

 است، ای مشاهده و تخمینی مقادير بین همبستگی

 آن در که کندمی بیان ای رادرجه انطباق شاخص

(. 58باشند )می خطا از عاری مدل های بینی پیش

 مطالعات در اغلب که نسبی انحراف درصد شاخص

-2، <4/1گستره  سه به شود، استفاده می سنجی طیف

 قبول قابل ضعیف، تخمین معرف ترتیب به که >2و  4/1

 (. بیان54است ) شده یبند طبقه باشند،می قوی و

 :است شده آورده در زير ذکرشده های آماره رياضی
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1- Coefficient of determination 

2- Normalized root-mean-square error 

3- Mean error 

4- Index of agreement 
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ای و  مقادير مشاهده بیترت به iŷو  iy ،ها که در آن

ای  میانگین مقادير مشاهده بیترت به ŷو  yتخمینی، 

 نیز انحراف از معیار SDو  ها تعداد داده N ،و تخمینی

است که میزان ارتباط بین مقادير  ذکر انيشاباشند.  می

های خاکی با   و ويژگی موج طولازتاب طیفی در هر ب

شاخص کربن آلی خاک با استفاده از ضرايب 

 . گرفت قرار ارزيابی همبستگی پیرسون مورد

 

 نتايج و بحث

 1جدول  :(SOC)5توصیف آماری کربن آلی خاک 

گروه  دو در را خاک کربن آلی آماری توصیف

 .دده می نشان سنجی اعتبار و واسنجیهای  داده

 0/3 واسنجی گروه کربن آلی، در مقادير میانگین

با  .درصد بود 5/2سنجی  اعتبار گروه و برای درصد

های  ، درصد کربن آلی خاک1توجه به جدول 

ای  گونه ای وسیع را در برگرفته، به محدوده موردمطالعه

و  4/0ترتیب برابر با  که کمینه و بیشینه مقدار آن به

درصد است.  9/2نیز برابر  و مقدار میانگین آن 1/9

 گیری ی اندازهها یژگيو گستره هرچه است واضح

 توابع باشد، تر وسیع موردمطالعه های خاک شده

                                                 
5- Soil organic carbon 
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 ها دارای خاک انواع ديگر در استفاده برای پیشنهادی

است که مقدار  ذکر انيشا باشند.می تری بیش اعتبار

 تأثیر تواند در خاک، می درصد 2 از بیش آلی کربن

 را تحت طیفی انعکاس بر های خاک ويژگی رديگ

 (. 9دهد ) پوشش قرار

 
 سنجی. اعتبار و واسنجی یها داده مجموعه دو برای آلی خاک )درصد( کربن آماری توصیف -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of soil organic carbon (%) for the calibration and validation data sets. 

 یواسنج

Calibration data 
 

 سنجی اعتبار

Validation data 

 ويژگی خاک

Soil property 
 میانگین

Mean 
 حداقل

Min 
 حداکثر

Max 
 انحراف معیار

SD 
 میانگین

Mean 
 حداقل

Min 
 حداکثر

Max 

 انحراف معیار

SD 

 کربن آلی )%(

Organic carbon (%) 
3.0 0.4 9.10 2.0  2.5 0.7 6.0 1.3 

 

های گذشته بیانگر آن ز پژوهشنتايج حاصل ا

 تواند می خاکدر افزايش مقدار ماده آلی است که 

دهد. نتايج حاصل از کاهش را  بازتاب طیفی مقدار

ارائه شده نیز تأيیدی بر  3اين پژوهش که در شکل 

مختلف  اجزایاين موضوع است. شايان ذکر است که 

 ،اه موج طول در هر يک ازتوانند  میماده آلی خاک نیز 

 (.49داشته باشند )متفاوتی  یبازتاب اتاثر

 

 
 

 . های انعکاس طیفی سه نمونه خاک با مقادیر مختلف کربن آلی منحنی -3شکل 

Figure 3. Spectral reflectance curves of the three soil samples with different organic carbon contents.  

 

 (SOCسازی کربن آلی خاک ) مدل

( و ارزیابی PTFs)1 یخاک انتقالی توابع راجاستخ

شود تنها مشاهده می 2گونه که در جدول  همان ها: آن

بی و( و تنفس میکرTNدو پارامتر نیتروژن کل )

(CO2که دارای تأثیر معنی ) داری بر مقدار کربن آلی

                                                 
1- Pedo-transfer functions 

اند. ديگر  خاک بوده در توابع پیشنهادی لحاظ شده

رس، مقدار رس  چون مقدار پارامترهای ورودی هم

، ECريز، مقدار سیلت، مقدار شن، چگالی ظاهری، 

pH ها و  خاک، کربنات کلسیم معادل، فراوانی باکتری

های ورودی به توابع ها از فهرست متغیرفراوانی قارچ

حذف شدند. با توجه به نتايج هر دو تابع انتقالی 
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مطالعه  های مورد خاکبرآورد کربن آلی پیشنهادی، در 

باشند.  بسیار خوبی برخوردار میبینی  ت پیشاز دق

در اين  شده گزارشزيرا با توجه به ضريب تبیین 

، شده واقع 92/0تا  90/0ای از  جدول، که در محدوده

 هر باشند. بینی زيادی می اين توابع دارای دقت پیش

92/0Rبا  2مدل  چند
2
= ،%11/18=NRMSE  و

%30/0=ME گر دارای در مقايسه با تابع پیشنهادی دي

 است. تری در برآورد کربن آلی خاک دقت بیش

 
 . (SOCخاک ) کربن آلیبرآورد  برای یافته اشتقاق انتقالی توابع -2 جدول

Table 2. Derived pedo-transfer functions (PTFs) for predicting soil organic carbon (SOC).  

ME NRMSE R2 
PTFs Model 

0.40 20.91 0.90 SOC=0.21+14.14 TN 1 

0.30 18.11 0.92 SOC=0.14+10.69 TN+0.003 CO2 2 

SOC :،)%( کربن آلی خاک TN :)%( و نیتروژن کل CO2 :تنفس پايه خاک (mg CO2. kg dry soil
R( بوده 1-

2 ، NRMSEو ME ترتیب  نیز به

 هستند. ضريب تبیین، ريشه میانگین مربعات خطای نرمال شده و میانگین خطا
SOC: soil organic carbon (%); TN: total nitrogen; CO2: soil basal respiration (mg CO2. kg dry soil

-1
); R

2
, NRMSE and ME 

are coefficient of determination, normalized root mean squared error and mean error, respectively. 

 

ی ، نتايج اعتبارسنجی توابع رگرسیون3در جدول 

های  برای سری داده SOCپیشنهادی در برآورد 

های مختلف ارائه شده است.  آزمون، بر اساس آماره

شود ضريب گونه که در اين جدول مشاهده می همان

های  تبیین همه توابع انتقالی پیشنهادی برای خاک

 یمعن نيبداست. اين  71/0تر از  مطالعه، بیش مورد

بن آلی خاک در است که اين توابع در برآورد کر

بینی خوبی برخوردار مرحله ارزيابی، از دقت پیش

، NRMSEباشند. با توجه به نتايج حاصل از آماره  می

 2( و برای مدل 10/32)% 1مقدار اين آماره برای مدل 

 دهنده نشان مجموع درآمد، که  دست به( 08/27)%

های پیشنهادی در برآورد کربن آلی دقت متوسط مدل

( در اين MEد. مقادير میانگین خطا )باشخاک می

شده  دهد که اين دو تابع استخراججدول نیز نشان می

باشند. در برآوردی میدارای بیش SOCبینی  در پیش

توان بیان کرد، ها میمجموع با توجه به اين آماره

( و تنفس TNتابعی که در آن درصد نیتروژن کل )

کرد بهتری ( لحاظ شده است، عمل2( )مدل CO2پايه )

داشته  SOCدر برآورد  1در مقايسه با تابع پیشنهادی 

است. اين تابع دارای کمینه مقدار خطا و بیشینه مقدار 

آزمايی بوده ضريب تبیین در مرحله واسنجی و دقت

 1يادآوری کرد که تابع پیشنهادی  دباي چند هراست. 

  SOC، در برآورد مقدار TNنیز با تنها ورودی 

مطالعه از کارايی زيادی برخوردار است.  منطقه مورد

پارامترهای  که داد ی نشانآمار یها لیوتحل هيتجز

 ( در2توابع انتقالی پیشنهادی )جدول  در لحاظ شده

گونه که همان .هستند دارمعنی درصد يک سطح

ترين و تأثیر  بیش SOCبر  TNشود تأثیر مشاهده می

CO2 بین  یمیايی. از نظر شترين مقدار است بر آن کم

 CO2و  TN چون هم هايیويژگیخاک و  یکربن آل

يک  درترتیب که  . بديندارد وجود ذاتی ای رابطه

 SOC دباي CO2و  TNخاک معین، با افزايش 

در اين پژوهش نیز  آمده دست بهافزايش يابد. معادلات 

عباسیان و  .هستند شیمیايیاين بنیان  رندهیدربرگ

 های فعالیت از رسی برخی( نیز با بر2014همکاران )

ها با  آن ارتباط و هیستوسول خاک دو آنزيمی در

ای  خاک، رابطه شیمیايی و بیولوژيک خصوصیات

داری بین کربن آلی و نیتروژن کل خاک  مثبت و معنی



 1398( 6(، شماره )26هاي حفاظت آب و خاك جلد ) نشريه پژوهش
 

 68 

94/0Rدست آوردند ) به
2
(. دادگر وهمکاران 2( )=

برآورد کربن آلی خاک جهت  (، طی پژوهشی2014)

همبستگی  ،استفاده از توابع انتقالی با مراتع دماوند

دار مقادير کربن آلی با درصد نیتروژن  مثبت و معنی

بیان  (. اين پژوهشگران=73/0rخاک را تأيید کردند )

ترين عنصر در  کردند پس از کربن آلی، نیتروژن فراوان

مواد و  عناصر غذايی (. زياد بودن18ماده آلی است )

تواند  مطالعه نیز میمنطقه مورد خاکموجود در آلی 

دار کربن آلی خاک  دلیل همبستگی مثبت و معنی 

(SOC( با تنفس پايه )CO2( باشد. اجمی )2006 )

ای خطی و مثبت بین تنفس میکروبی  بیان داشت رابطه

توده میکروبی با ماده آلی خاک خاک و کربن زی

( نیز به نتايج 2009(. شیفر و همکاران )5وجود دارد )

(. ماده آلی خاک 45ن پژوهش دست يافتند )مشابه اي

پذيری  ها و کاهش فرسايشبا بهبود پايداری خاکدانه

ت و تکامل خاک نقشی مهم خاک در افزايش کیفی

گیری تنفس میکروبی خاک با اندازه دارد. بنابراين

توان به کیفیت خاک و مقدار تجزيه و بازگشت  می

ها پی برد  سامان مواد آلی در چرخه عناصر غذايی بوم

 (.43و  3)

 
 . (n=25) اعتبارسنجیهای  با استفاده از داده (SOC) خاککربن آلی  برآورد برای پیشنهادیانتقالی  توابع دقت آزمایی -3 جدول

Table 3. Accuracy of the derived pedo-transfer functions (PTFs) for predicting soil organic carbon (SOC) 

using validation data set (n = 25). 

ME NRMSE R2 Model 

0.63 32.10 0.71 1 

0.45 27.08 0.79 2 

R
2 ، NRMSEو ME هستند. ترتیب ضريب تبیین، ريشه میانگین مربعات خطای نرمال شده و میانگین خطا به 

R
2
, NRMSE and ME are coefficient of determination, normalized root mean squared error and mean error, respectively. 

 

 و واسنجی مقادير 1:1 پراکنش نمودار ،4شکل  در

در  SOCدر برآورد  2 پیشنهادی عابت سنجی اعتبار

. است شده ارائه آن شده گیری برابر مقادير اندازه

 مشاهده 3و  2 های ولگونه که در اين شکل و جد همان

Rشود، مقادير آماره  می
جی و های واسن داده 2

 SOCدر برآورد  2آزمايی مدل پیشنهادی  دقت

معنی است که اين  ترين مقدار است. اين بدين بیش

تابع انتقالی در مقايسه با تابع پیشنهادی ديگر، در 

 دربرآورد کربن آلی خاک دارای تخمین بهتری است. 

 که یدرصورتنتايج بیانگر اين موضوع است  مجموع

های ذاتی از خاک ويژگیمطالعه منطقه مورددر 

چون نیتروژن کل و میزان تنفس میکربی در  هم

گیری از اين توابع توان با بهرهدسترس باشد، می

( کربن آلی خاک را با دقت 2و يا  1پیشنهادی )مدل 

( 2014دادگر و همکاران ) بینی کرد. قبولی پیش قابل

های درصد رس و نیتروژن کل نیز با استفاده از ورودی

را با دقت زيادی  SOCنتقالی پیشنهادی، در تابع ا

 (.18برآورد کردند )
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های  ( برای سری داده2شده کربن آلی خاک با استفاده از تابع انتقالی خاکی پیشنهادی )رابطه  گیری و برآورد مقادیر اندازه -4شکل 

 . )   (و اعتبارسنجی)   (  واسنجی

Figure 4. Measured and predicted soil organic carbon using the derived PTF (EQ. 2) for the calibration 

(   ) and validation (   ) data sets. 

 

 ابع انتقالی طیفی خاک واستخراج ت

ارزیابی ضریب همبستگی پیرسون بین کربن آلی 

، ضريب 5در شکل : های طیفی ( و دادهSOCخاک )

ير بازتاب با مقاد SOCبین ( r) همبستگی پیرسون

نانومتر،  400–2450از گستره  موج طولطیفی در هر 

 دهد گونه که اين شکل نشان می ارائه شده است. همان

SOC های مختلف دارای همبستگی یها موج طولازای  به 

مثبت و منفی زيادی است. بیشینه ضريب همبستگی 

در  بیترت بهدار کربن آلی منفی و مثبت معنی

 (=r 690/0**) 1916و ( =r-640/0**) 858 یها موج طول

 موج طولاست که  ذکر انيشا نانومتر مشاهده گرديد.

نانومتر، که دارای بیشینه همبستگی کربن آلی با  1916

نزديک به  یها موج طولهای طیفی است، از  داده

 نانومتر( است. 1913مشخصه جذبی آب در خاک )

 

 

های مختلف، به وجود رابطه منفی بین  در پژوهش

 (Vis) کربن آلی و بازتاب طیفی خاک در ناحیه مرئی

 اشاره شده است ( NIR) نزديک قرمز مادون و

بیان کردند که ( 1995دور و بَنین ) . بن(10و  9)

نانومتر  2200و  1900، 1400 یها موج طول

های مبنايی  هستند که بسیاری از ويژگی يیها موج طول

باشند  یها حساس مخاک از جمله کربن آلی به آن

با استفاده از  SOC (. بنابراين در فرايند برآورد12)

توانند نقش ها میموجهای طیفی، اين طول داده

ای را ايفاء کنند. در ايران کريمی و همکاران  عمده

ترين ضريب همبستگی کربن آلی را در  (، بیش2017)

مشاهده کردند ( =41/0r**) نانومتر 712 موج طول

( نیز گزارش کردند 2013همکاران )(. بابائیان و 30)

نانومتر همبستگی  1877 موج طولبین کربن آلی و 

 (.8وجود دارد )( = 51/0r**) زيادی
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 . مختلف یها موج طولخاک با مقادیر بازتاب طیفی خاک در  آلی ضریب همبستگی پیرسون بین کربن -5شکل 
Figure 5. Pearson's correlation coefficient between soil organic carbon and spectral reflectance values at 

various wave lengths. 

 

و  شنهادشدهیپ (STFs)1 ی طیفیونیابع رگرسوت

گونه که در قبل بیان شد بین کربن همان: آن یابیارز

شده با مقادير بازتاب طیفی خاک  گیریآلی خاک اندازه

قوی و  مختلف همبستگی نسبتاً یها موج طولدر 

 اين امکان وجود دارد بنابراينداری وجود دارد؛  معنی

را  SOCهای طیفی مقدار که بتوان با استفاده از داده

 برایتوابع رگرسیونی طیفی منظور  بدينبرآورد کرد. 

 4در جدول  که نتايج آنشده  استخراج SOCبرآورد 

طور که در اين جدول مشاهده  همان ارائه شده است.

های  شده توسط داده برآورد SOCدار مق شود  می

 –جذبی، که با روش مشتق دوم + فیلتر ساويتزکی

2گلای )
st
 SG(، دارای 6شده )مدل  پردازش( پیش

های  ( و برای داده72/0دقت زياد )ضرايب تبیین برابر 

( دارای دقتی 3( )مدل Noپردازش نشده )جذبی پیش

( است. لازم 42/0تر )با ضرايب تبیین برابر  نسبتاً کم

پردازش  های جذبی پیشبه ذکر است که برای داده

1گلای )–شده با مشتق اول + فیلتر ساويتزکی
st
 SG )

پردازش شده با متغیر نرمال استاندارد ( و پیش4)مدل 

(SNV و تصحیح پخشیده چندگانه 7( )مدل )

(MSC نیز 6( )مدل )مقادير  بیترت بهR
، 61/0برابر  2

به دست آمد. اين بدين معنی است که  به 48/0و  53/0

های  مدل رگرسیونی طیفی که بر مبنای داده جزء

                                                 
1- Spectral transfer functions 

2پردازش شده با روش  جذبی پیش
st
 SG  بنا نهاد شده

های  و دارای دقت برآورد زيادی است؛ ديگر مدل

نشده  پردازش های جذبی، پیشپیشنهادی بر مبنای داده

(Noو پیش ) 1های شده با روش ازشپرد
st
 SG ،

SNV  وMSC،  از دقت متوسطی در برآورد کربن

باشند. با توجه به نتايج آلی خاک برخوردار می

توابع  NRMSE، مقدار آماره 4شده در جدول  ارائه

)مربوط به  5/34بین  SOCپیشنهادی برای برآورد 

پردازش  های جذبی پیشمدل پیشنهادی مبتنی بر داده

2ش شده با رو
st
 SG  درصد )مربوط به مدل  5/49تا

نشده(   پردازش های جذبی پیشپیشنهادی مبتنی بر داده

ترين مقدار اين آماره مربوط به مدل  متغیر است. کم

شده با  پردازش های جذبی پیشپیشنهادی مبتنی بر داده

2روش 
st
 SG  ترين مقدار آن نیز  ( و بیش5)مدل

های جذبی  نای دادهبر مب شنهادشدهیپمربوط به مدل 

است که  ذکر انيشا( است. 3نشده )مدل  پردازش پیش

NRMSE  دهنده دقیق بودن مدل،  درصد نشان 10زير

دقت  20 - 30مدل،  مناسب بودندرصد  10 - 20

 بودن فیضعدهنده درصد نشان 30متوسط و بیش از 

مدل است. اين بدين معنی است که با توجه به اين 

 4نی طیفی پیشنهادشده در جدول آماره توابع رگرسیو

باشند. از طرفی با از دقت برآورد پايینی برخوردار می

توابعی که بر مبنای  به جزء، RPDتوجه به آماره 
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2های  شده با روش پردازش های جذبی پیش داده
st
 SG، 

1
st
 SG  وSNV ( و 7و  5، 4های )مدل شنهادشدهیپ

باشند  می SOCقبولی در برآورد  دارای دقت قابل

(4/1RPD>های  (؛ ديگر توابع طیفی پیشنهادی )مدل

کنند.  هايی ضعیفی از کربن آلی ارائه می ( تخمین6و  3

های  برآوردی همه مدل نیز بیانگر بیش MEآماره 

ترين مقدار  است. بیش 4پیشنهادشده در جدول 

های جذبی برآوردی مربوط به مدل مبتنی بر داده بیش

ترين مقدار آن  ( بوده و کم3نشده )مدل  پردازش پیش

های جذبی  نیز مربوط به مدلی بوده که بر داده

2شده با روش  پردازش پیش
st
 SG  ( استوار 5)مدل

  (.4است )جدول 

 
 . پردازش های مختلف پیش گیری از روش شده برای برآورد کربن آلی خاک با بهره توابع انتقالی طیفی استخراج -4جدول 

Table 4. Derived spectral transfer functions (STFs) for predicting soil organic carbon by using various 

preprocessing methods.  

ME RPD NRMSE R2 
 پردازش شیپروش 

Preprocessing 

method 

 انتقالی طیفیابع وت
STFs 

Model 

2.24 1.32 49.47 0.42 No SOC = -0.809 + 27.13 A622 – 27.86 A902 3 

1.53 1.61 40.91 0.61 1st SG SOC = 0.031 + 1703.14 A1932 – 953.33 A667– 1214.67 A2292 4 

1.09 1.90 34.52 0.72 2st SG 

SOC = 5.166 + 6346.98 A1892 + 87390.90 A1192 – 4707.31 

A567 + 8729.01 A1807 - 11132.49 A1967+ 19321.32 A697 - 
36326.02 A1702 

5 

2.03 1.39 47.07 0.48 MSC SOC = 43.47 - 122.99 A1402 + 26.63 A582 6 

1.80 1.48 44.41 0.53 SNV SOC = 15.46 - 14.70 A1402 – 3.43 A462+ 7.80 A1842 7 

SOC و )%( کربن آلی خاکAW  ازای طول موج  نیز درصد جذب بهW .است )نانومتر( 

R
2 ،NRMSE ،RPD  وME یانگین مربعات خطای نرمال شده، درصد انحراف نسبی و میانگین خطا هستند. ترتیب ضريب تبیین، ريشه م بهNo ، 

1
st
 SG، 2

st
 SG،  MSCو SNV شده با مشتق اول + فیلتر ساويتزکی و گلای،  پردازشنشده، پیش پردازشهای جذبی پیشترتیب داده نیز به

 است. متغیر نرمال استانداردو  چندگانه یدهپخش شده با مشتق دوم + فیلتر ساويتزکی و گلای، تصحیح پردازش پیش
SOC and Aw are soil organic carbon content (%) and spectral absorbance [%] in wavelength W (nm), respectively. 

R
2
, NRMSE, RPD and ME are coefficient of determination, normalized root mean squared error, ratio of performance to 

deviation and mean error, respectively. NO, 1
st
 SG, 2

st
 SG, MSC and SNV are no preprocessing, first derivative with 

Savitzky–Golay smoothing, second derivative with Savitzky–Golay smoothing, multiplicative scatter correction and 

standard normal variate, respectively.  

 

Rنیز مقادير 5در جدول 
2 ،NRMSE ،ME  و

RPD پیشنهادی طیفی رگرسیونی توابع سنجی اعتبار 

های منطقه مورد مطالعه برآورد کربن آلی خاک برای

 در اين شده ارائه نتايج که گونههمان ارائه شده است.

 SOCتوابع طیفی برآوردگر  دهد، می نشان جدول

های مختلف  روشکه بر مبنای  (،7تا  3 های )مدل

دقتی کم تا متوسط  دست آمده، دارای پردازش به پیش

R<45/0باشند ) می
2% ،30 <NRMSE ،32/1>RPD 

 SOCمقدار . با توجه به نتايج، (ME>95/0و %

های  های جذبی، که با روشبرآوردشده توسط داده

SNV 1گلای )–و مشتق اول + فیلتر ساويتزکی
st
 SG) 

(، در مقايسه با 4و  7های شده )مدل پردازش شپی

باشند  تری می ديگر توابع پیشنهادی دارای دقتی بیش

Rترتیب دارای  )به
 NRMSE، 42/0و  45/0برابر  2

و  26/1و  32/1برابر  RPD، 18/41و % 36/39برابر %

ME % اين در حالی است که 04/1و % 95/0برابر . )

های جذبی  ده از دادهمدل رگرسیونی طیفی که با استفا

( 3( استخراج شده )مدل Noنشده ) پردازش پیش
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داشته است. در  SOCترين برآوردها را برای  ضعیف

، 5و  4 های ولموع با توجه به نتايج حاصل از جدمج

های جذبی  تابع طیفی پیشنهادی که با استفاده از داده

نانومتر پیشنهاد  2292و  1932، 667های در طول موج

ديگر توابع استخراجی با (، در مقايسه 4مدل شده )

تری در برآورد  ( از کارايی بیش7و  6، 5، 3های  )مدل

ها نشان  کربن آلی خاک برخوردار است. پژوهش

، 1600، 1100های مجاور اند که طول موج داده

توانند  نانومتر می 2200-2400و  2000، 1800-1700

 قرار در برآورد کربن آلی خاک مورد استفاده 

( نیز بیان 1995(. بن دور و بَنین )50و  31گیرند )

 2200و  1900، 1400 های جطول مو کردند که

های  هايی هستند که بسیاری از ويژگی نانومتر باند

هستند حساس  ها به آن SOCخاک از جمله مقدار 

( )با 2009های آيچی و همکاران ) (. يافته12)

91/0R
2
( 2002) ردیچانگ و ل (،=36/0RMSE% و =

89/0Rبا )
2
( 2017، کونل و بوگنر )(=62/0RMSE% و =

R 40/0-86/0)با 
2
ناوار  (،=RMSE 90/1-63/16% و =

R> 74/0)با ( 2019و مؤذن )
(، RMSE<18/0% و 2

96/0R( )2019شانگشی و همکاران )
2
و شفرد و  (=

80/0Rبا )( 2002والش )
2
( نیز =31/0RMSE% و =

ن آلی خاک با استفاده از بیانگر دقت زياد برآورد کرب

(. 47و  46، 40، 32، 15، 4های طیفی است ) داده

(، حسنی 2014چنین در ايران بابائیان و همکاران ) هم

(، 2015(، خیامیم و همکاران )2014و همکاران )

( با استفاده 2017( و کريمی )2016بابائیان و جلالی )

برآورد  خوبیرا با دقت  SOCهای طیفی،  از داده

 (.31و  30، 26، 8، 7اند ) دهکر

 

 . (N=25) آزمون های داده از استفاده با خاک آلی کربن برآورد انتقالی طیفی پیشنهادی برای توابع اعتبارسنجی -5 جدول

Table 5. Validation of the derived spectral transfer functions (STFs) for predicting soil organic carbon (SOC) 

using validation data set (n = 25).  

RPD R2 NRMSE (%) ME Parameter 

0.97 0.19 53.38 1.75 NO 

1.26 0.42 41.18 1.04 1st SG 

1.02 0.29 50.66 1.58 2st SG 

1.23 0.36 42.18 1.10 MSC 

1.32 0.45 39.36 0.95 SNV 

R
2 ،NRMSE ،RPD  وME ات خطای نرمال شده، درصد انحراف نسبی و میانگین خطا هستند. ترتیب ضريب تبیین، ريشه میانگین مربع بهNo ، 

1
st
 SG، 2

st
 SG،  MSCو SNV شده با مشتق اول + فیلتر ساويتزکی و گلای،  پردازشنشده، پیش پردازشهای جذبی پیشترتیب دادهنیز به

  است. متغیر نرمال استانداردو  چندگانه پخشیده شده با مشتق دوم + فیلتر ساويتزکی و گلای، تصحیح پردازش پیش
R

2
, NRMSE, RPD and ME are coefficient of determination, normalized root mean squared error, ratio of performance to 

deviation and mean error, respectively. NO, 1st SG, 2st SG, MSC and SNV are no preprocessing, first derivative with 

Savitzky–Golay smoothing, second derivative with Savitzky–Golay smoothing, multiplicative scatter correction and 

standard normal variate, respectively. 

 

مقادير واسنجی و  1:1، نمودار پراکنش 6در شکل 

( در برآورد کربن آلی 4سنجی تابع پیشنهادی ) اعتبار

ها ارائه شده  شده آن گیری ک، در برابر مقادير اندازهخا

 5و  4 های گونه که در اين شکل و جدول است. همان

2شود، مقادير آماره   مشاهده می
R های واسنجی و   داده

ترتیب برابر  اعتبارسنجی برای درصد کربن آلی به

 است. در مجموع نتايج حاصل از  60/0و  42/0

 بیانگر آن است که  5و  4 های اين شکل و جدول

های جذبی تابع انتقالی طیفی که مبتنی بر داده

 -شده با مشتق اول + فیلتر ساويتزکی پردازش پیش

دارای  کربن آلی خاک(، در برآورد 4گلای بوده )مدل 

 دقتی متوسط است.
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های  ( برای سری داده4الی طیفی پیشنهادی )رابطه شده کربن آلی خاک با استفاده از تابع انتق گیری و برآورد مقادیر اندازه -6شکل 

 . )   (و اعتبارسنجی)   ( واسنجی 

Figure 6. Measured and predicted soil organic carbon using the derived STF (Eq. 4) for the calibration 

(   ) and Validation (   ) data set. 

 

و طیفی ( PTFsمقایسه توابع انتقالی خاکی )

(STFsپیشنهادی ) :منظور يافتن پاسخ اين موضوع  به

های طیفی و ذاتی خاک با چه که استفاده از داده

تواند در برآورد مقدار کربن آلی خاک مؤثر  کیفیتی می

ترين توابع انتقالی  باشند، عملکرد دو گروه از مناسب

( مورد STFs( و توابع انتقالی طیفی )PTFsخاکی )

رفت. با توجه به نتايج حاصل از ارزيابی آزمون قرار گ

2عملکرد اين توابع، مقادير میانگین ضريب تبیین )
R )

ها و  PTFهر دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی برای 

STF 44/0و  83/0ترتیب برابر  يافته به های استخراج 

بودن توابع انتقالی خاکی دست آمد که بیانگر دقیق به

اصل از ارزيابی حنتايج  است. SOCدر برآورد مقدار 

های گر آن است که برآوردنیز بیان NRMSEآماره 

 55/24برابر  NRMSEها )با میانگین  PTFحاصل از 

های حاصل از درصد( در مقايسه با برآوردهای

STF با میانگین( هاNRMSE  31/44برابر  )درصد

تری است. همه توابع انتقالی  دارای دقت بیش

برآوردی مقدار  دارای بیشپیشنهادی خاکی و طیفی 

SOC خاطر نشان کرد که  دباشند. هر چند باي می

برآوردی برای توابع انتقالی خاکی در  مقدار اين بیش

ترتیب  تر است )به مقايسه با توابع انتقالی طیفی کم

 درصد(. 50/1درصد در مقابل  45/0برابر  MEدارای 

 

 گیري کلی نتیجه

تفاده از اس امکاندر اين پژوهش تلاش شد 

نزديک( و  قرمزمادون -های طیفی )گستره مرئی داده

بینی مقدار کربن آلی خاک مبنايی خاک در پیش

(SOCارزيابی شود. بدين ) ثبت از منظور پس 

 تبديل ها وآن از گیریمیانگین طیفی و های داده

های مختلف روش جذب، به بازتاب طیفی

. نتايج اعمال شد هابر روی اين داده پردازش پیش

های طیفی،  پردازش دادهنشان داد بهترين روش پیش

از  .باشد گلای می-روش مشتق اول + فیلتر ساويتزکی

 (SMLRگام )بههای خطی چندگانه گام رگرسیون

استفاده شد. با توجه به  SOCبرای تخمین مقدار 

 خاک مبنايی های ويژگی از برخی بین که اين

با  SOCچنین بین  و هم SOC با شده گیری  اندازه

های مختلف  مقادير بازتاب طیفی خاک در طول موج

شد؛  مشاهده داری معنی و قوی نسبتاً همبستگی

توابعی تحت عنوان توابع انتقالی خاکی  بنابراين
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(PTFs( و توابع انتقالی طیفی )STFs برای برآورد )

 PTFsمنظور ارزيابی دقت  ريزی شد. به اين پارامتر پی

چون  های مختلفی هم شنهادی از آمارهپی STFsو 

R) ضريب تبیین
، ريشه میانگین مربعات خطای (2

 (RPD(، درصد انحراف نسبی )NRMSE)شده  نرمال

استفاده شد. نتايج ارزيابی  (ME) و میانگین خطا

های واسنجی و ها در هر دو سری داده آماره

اعتبارسنجی نشان داد که توابع انتقالی خاکی پیشنهادی 

تری در مقايسه با توابع  از دقت بیش SOCر برآورد د

انتقالی طیفی برخوردار هستند. در مجموع نتايج 

که توابع  رغم اينحاصل از اين پژوهش نشان داد، به

انتقالی طیفی در مقايسه با توابع انتقالی خاکی از دقت 

تری در برآورد کربن آلی خاک برخوردار هستند،  کم

ها، اين رويکرد PTFترسی به در مواقع عدم دس ولی

 با و مخرب غیر سريع، روشی تواند به عنوان نیز می

 مورد SOC برآورد در بوم آسیب به زيست حداقل

 گیرد. قرار استفاده
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Soil organic carbon (SOC), as a great constitute of soil organic matter 
(SOM), has an important role in chemical, physical and biological processes of soil. SOM or SOC is 
a key parameter of soil quality and a soil fertility indicator. SOM has an essential role in formation 
of soil aggregate and its stability, water and nutrients adsorption, water holding capacity, infiltration 
of air and water, hydraulic conductivity, soil water repellency and carbon sequestration. Various 
studies have shown that the quantity and quality of SOM can be affected by anthropogenic activities 
such as farming practices and other economic development activities. It has also been reported a 
high rate of SOM loss on eroded lands. Hence, monitoring temporal and spatial variation of SOM is 
essential for evaluating long-term soil productivity management. However, conventional soil 
sampling and chemical measurement of SOC, especially in large geographic scale, is tedious, time 
consuming and expensive. Therefore, rapid and precise assessment of SOC content can be useful in 
long-term management of soil. The objective of this study was to investigate the ability of soil 
visible-near infrared (vis-NIR) spectroscopy for estimating SOC in Zrebar lake watershed of 
Marivan, Kurdistan province, Iran. 
 

Materials and Methods: A total of 100 soil samples were collected from the studied region, with an 
area about 10718 hectares. The spectral reflectance and physicochemical properties of all soil 
samples were measured under laboratory controlled conditions. After recording of the spectra, 
different pre-processing methods were applied and compared. Then, pedo-transfer functions (PTFs) 
and spectral transfer functions (STFs) were developed to estimate SOC content using stepwise 
multiple linear regression (SMLR). The accuracy and reliability of the derived PTFs and STFs were 
evaluated using coefficient of determination (R

2
), normalized root mean square error (NRMSE), 

mean error (ME), index of agreement (d), and ratio of performance to deviation (RPD) statistics. 
 

Results: Based on the results, soil organic carbon showed high and significant (significance level of 
1%) correlations with spectral reflectance values at wavelengths 858 and 1916 nm. The results 
indicated that the derived PTFs had the higher accuracy (R

2
avg=0.83, NRMSEavg = 24.55%) to estimate 

SOC in comparison with the STFs (R
2
avg=0.44, NRMSEavg= 44.31%). However, SOC could be also 

fairly estimated by the derived spectral transfer functions (Ravg
2
=0.52, RPDavg= 1.44). The results also 

revealed that the Savitzky–Golay smoothing filter with 1
st
 order derivative was the best spectral  

pre-processing method to reduce the effect of random noise and improve the calibration models. 
 

Conclusion: Overall, the results indicated that although the performance of STFs was not superior to 
the corresponding PTFs for estimating SOC, but this approach can be used as a reasonable indirect 
method in case of unavailability of PTFs. 
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